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(54) Detecteur thermique & amplification par effet bolometrique 



(57) Ce detecteur comprend un element resistif (4) 
apte a subir un echauffement et muni de moyens de 
polarisation electrique (6, 8) prevus pour amplifier 
rechauffement, un thermometre (12) thermiquement 
couple a Pelement et convertissant une variation de 



temperature subie par ce thermometre en un signal 
electrique et des moyens (18) de lecture de ce signal. 
Application a la detection infrarouge. 



10 



7 



1^ 



in 



T>2 



AG 



FIG. 1 A 



< 

CM 

o> 
o 

Q. 
LU 



Printed by Xerox (UK) Business Services 
2.16.7/3.6 



BNSDOCID: <EP 0971219A1_I_> 



EP0 971 219 A1 



# 



Description 
DOMAINE TECHNIQUE 

s [0001] La present e invention concerne un detecteur thermique et f plus pr6cisement, un detecteur de type thermique, 
non refroidi. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

10 [0002] Un detecteur connu de type thermique, non refroidi, comprend un thermometre dont une propria eiectrique 
varie en fonction de la temperature. Cette derni&re varie elle-meme lorsqu'un rayonnement, qui est caracteristtque de 
la temperature et de remissivite dun corps observe et dont la longueur donde peut appartenir a la bande III (intervalle 
de longueur d onde 8 *im a 12 jim), est absorbs par un moyen approprie qui est thermiquement coupfe au thermometre, 
comme par exemple une couche absorbante ou une antenne formee sur ce thermometre. 

15 [0003] Les detecteurs connus, de type thermique, non refroidis, se diff6rencient par le mode de conversion en signal 
eiectrique de la variation de temperature due au rayonnement incident et Ton connait en particulier des detecteurs bolo- 
metriques dont les thermometres utilisent des materiaux resistifs. 

[0004] Plus precisement, les thermometres des detecteurs bolometriques connus comprennent des elements dont 
la resistivite varie en fonction de la temperature et qui sont polarises ( < < biased > )) avec une source de tension ou de 
20 courant, en mode continu ou pulse. Les variations de resistivite et done de resistance eiectrique engendrent des varia- 
tions de tension ou de courant aux bornes de ces detecteurs. 

[0005] Pour les materiaux a coefficient de temperature negatif comme par exemple les semiconducteurs, la mesure 
a tension constante, iorsque celle-ci depasse une valeur critique, conduit a I'auto-destruction d'un detecteur bolometri- 
que si une diminution de la polarisation n'intervient pas. En effet, avec une polarisation en tension (V), la dissipation de 
25 puissance (P=V 2 /R ) entratne une diminution de la resistance R du detecteur, ce qui augmente la puissance dissipee, 
d'ou un emballement thermique. En realite, il existe une temperature de fonctionnement-limite au-dela de laquelle le 
detecteur s'emballe lorsqu'il est polarise par une tension continue. Au demeurarrt. le detecteur presente ses meilleures 
performances en termes de reponse au voisinage de ce regime d'instabilite. 

[0006] Les bolometres comprenant des materiaux a coefficient de temperature positif, comme par exemple les 
30 metaux, presenters un comportement analogue brsqulls sont polarises par une source de courant constant. En effet, 
avec une polarisation en courant (I), la dissipation de puissance ( P=RI 2 ) entraine une augmentation de la resistance 
R du detecteur, ce qui augmente la puissance dissipee. 

EXPOSE DE L'INVENTION 

35 

[0007] La presente invention a pour objet un detecteur thermique, de type non refroidi, dont les performances sont 
sensiblement superieures a cedes des detecteurs connus de ce genre et qui utilise pour ce faire le phenomene 
d'emballement thermique mentionne plus haut (mais convenablement limite pour ne pas conduire & la destruction du 
detecteur). 

40 [0008] De fagon precise, la presente invention a pour objet un detecteur thermique, caracterise en ce qu il comprend : 

un element resistif qui est apte a subir un echauffement et muni de moyens de polarisation eiectrique prevus pour 
amplifier cet echauffement, 

un thermometre qui est thermiquement couple & I' element resistif et qui est apte a convertir une variation de tem- 
45 perature subie par ce thermometre en un signal eiectrique, et 
des moyens de lecture de ce signal eiectrique. 

[0009] ^optimisation du thermometre de ce detecteur et du mode de lecture de ce thermometre conduit & un fort 
accroissement de reponse et a une forte reduction de bruit par rapport aux detecteurs thermiques connus, du type non 
so refroidi. 

[0010] Selon un mode de realisation pref6r6 du detecteur objet de Tinvention, P6l6ment resistif comprend au moins 
une couche resistive et les moyens de polarisation comprennent deux electrodes, I'ensemble forme par cette couche 
et ces deux electrodes etant eiectriquement isoie du thermometre. 

[001 1] Selon un premier mode de realisation particulier, les electrodes sont placees d'un m§me c6te de la couche 
55 resistive et, selon un deuxieme mode de realisation particulier, eiles sont plac6es de part et d'autre de cette couche. 
[0012] L'6l6ment resistif peut avoir un coefficient de temperature negatif, la polarisation etant alors une polarisation 
en tension. 

[001 3] Dans ce cas, reiement resistif peut §tre fait d'un materiau semiconducteur qui est de preference choisi parmi 
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les oxydes de vanadium, le silicium amorphe et le SiGe amorphe. 

[0014] En variante, reiement resistif peut avoir un coefficient de temperature positif, la polarisation etant alors une 
polarisation en courant 

[0015] Selon un mode de realisation particulier du detecteur objet de l'invention, le thermometre est choisi dans le 
5 groupe comprenant les thermopiles, les jonctions p-n, les jonctions ou barrieres de Schottky, les resistances eiectri- 
ques, les thermometres ferroelectriques, les thermometres pyroeiectriques, les thermometres k deformation mecani- 
que, notamment les thermometres pneumatiques, et les thermometres & au moins une micropointe. 
[0016] De preference, le thermometre est eiabore par une technique de microelectronique pour avoir une faible capa- 
cite calorrf ique. 

10 [001 7] De preference egalement, reiement resistif est eiabore par une technique de microelectronique. 
[0018] Selon un mode de realisation pr6fer6 de l invention, le detecteur a une structure de micropont 
[0019] L'invention concerne aussi un detecteur thermique k structure matricielle comprenant au moins deux d6tec- 
teurs thermiques k amplification bolometrique conformes a l'invention. 

[0020] Les detecteurs conformes k l'invention s'appliquent d'une maniere generate aux mesures de temperatures et 
is en particulier k la detection infrarouge, chaque element resistif etant alors prevu pour subir un echauffement au moyen 
d'un rayonnement infrarouge, ainsi qu'k la detection de rayonnements nucieaires (par exemple neutrons, rayons X, 
rayons y). 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

20 

[0021] La pr6sente invention sera mieux comprise a la lecture de la description d'exemples de realisation donnes ci- 
apres, a titre purement indicatif et nullement limitatif, en faisant reference aux dessins annexes sur lesquets : 

les figures 1A, 1B, 2,3, 4, 5A et 5B sont des vues schematiques de divers modes de realisation particuliers du 
25 detecteur thermique objet de V invention, 

la figure 6 est une vue schematique d'un detecteur thermique conforme k linvention, ayant une structure matri- 
cielle, et 

les figures 7 et 8 illustrent schematiquement des detecteurs thermiques conformes k l'invention, ayant une struc- 
ture de microporrt. 

30 

EXPOSE DETASLLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

[0022] La figure 1A est une vue schematique d'un mode de realisation particulier du detecteur thermique objet de 
l'invention, qui est forme sur un substrat non represents et qui est isoie thermiquement de ce substrat. 
35 [0023] Dans un tel detecteur, on utilise le ph£nomene d'emballement des bolometres af in de realiser une amplifica- 
tion de rechauffement de ce detecteur, par exemple indurt par un rayonnement infrarouge incident 2. De plus, on dis- 
socie cette fonction d'amplrf ication de la fonction de mesure de temperature. En considerant par exemple une scene 
(un ou ptusieurs objets non representes) dorrt on veut mesurer la temperature, ramplif ication de rechauffement se tra- 
duit par r equation suivante 

40 

dT = A(T).dT s (1) 

dans laquelle A(T) represente le gain de temperature qui depend de la temperature T de reiement resistif polarise par 
une source de tension ou une source de courant, en mode continu ou en mode pulse, pour amplifier rechauffement, 
45 dT s represente la variation de temperature de la scene (qui emet le rayonnement infrarouge 2) et dT represente la 
variation de la temperature de reiement resistif 4 du detecteur de la figure 1 A. 

[0024] Ce detecteur comprend deux disposrtifs thermiquement couples D1 et D2. Le dispositif D1 , qui a une fonction 
d'amplrf ication d'echauffement, comprend un element resistif 4 forme par une couche semiconductrice ou metallique 
munie de deux electrodes 6 et 8. L'6lectrode 6 est mise k la masse et reiectrode 8 est polarisee par une source de ten- 
so sion ou de courant 10, ce gui permet ramplif ication de rechauffement du dispositif D1 engendre par le rayonnement 2. 
Ce rayonnement est absorbe par un moyen non represente thermiquement couple au dispositif D1 ou simplement 
absorbe par reiement resistif 4 et les electrodes 6 et 8. 

[0025] On precise que lorsque reiement 4 est semiconducteur (respectivement metallique), la source 10 est une 
source de tension (respectivement une source de courant), cette tension (ou ce courant) ne depassant pas une valeur 
55 critique (determinable par Phomme du metier) au-del& de laquelle le dispositif D1 serait deteriore. 

[0026] Le dispositif D2, qui a uniquement pour fonction de mesurer une temperature ou des fluctuations de tempera- 
ture, comprend un thermometre 12 muni de deux electrodes 14 et 16, reiectrode 14 etant mise k la masse et reiectrode 
16 etant reliee k une entree d'un circuit de lecture 18 des signaux fournis par le thermometre en vue de connattre la 
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temperature de la scene observee. 

[0027] La source 10 et le circuit de lecture 18 peuverrt etre integres au substrat (reference 30, 48, 56, 64, 70, 92 res- 
pectivement sur les figures 2, 3, 4, 5A (ainsi que 5B et 6), 7 et 8). Par la suite, tout contact du detecteur avec le substrat 
peut §tre consider comme un contact mecanique et/ou eiectrique. 
5 [0028] Les dispositifs D1 et D2 sorrt respectivement formes sur deux faces opposees d'une couch e electriquement 
isolante mais thermiquement conductrice 20. 

[0029] Les electrodes 6 et 8 sont coplanaires : elles sont placees sur une meme face de la couche metallique ou 
semiconductrice 4. Cependant il est possible d'adopter une autre configuration (figure 1 B) dans laquelle les Electrodes 
4 et 6 sont en regard Tune de ('autre : elles sont alors plac6es sur deux faces opposees de cette couche semiconduc- 
10 trice ou metallique 4. 

[0030] La fonction d'amplif ication resulte directement du comportement eiectro-thermique du dispositif de type resistif 
Dl et ce comportement est decrit par I'equation de chaleur. 

[0031] Consid6rons a tttre d'exemple un dispositif D1 forme par une thermistance semiconductrice de resistance R b 
qui est polarisee par une impulsion de tension. Les variations de la resistance en fonction de la temperature sont repr6- 
is sentees par I'equation suivante : 

R b (D = R b (T 0 )e (1/T - 1/ro)(E ^ (2) 
20 [0032] Dans cet exemple I'equation de la chaleur s'ecrit : 

° * +G(T " T0) (R b (T 0 )e ( — ^ + R1 ) 2 ^ } ^ 

25 

[0033] Dans ces equations (2) et (3) G est la capacite calorif ique du detecteur, G est la conductance thermique de ce 
detecteur, t represente le temps. T represente la temperature de fonctionnement de la thermistance, T 0 represente une 
temperature de reference c'est-a-dire par exemple la temperature du substrat, T s est la temperature de la scene, a est 
30 le coefficient de couplage optique du detecteur thermique, V^, est la tension de polarisation, R 1 est une eventuelle 
resistance de charge {R^ superieure ou egal k 0) que Ton peut connecter en s6rie k la resistance Rb, E a est renergie 
d'activatton du materiau constrtuant la resistance Rb et K est la constante de Boltzmann. 

[0034] L'equation (3) n'a pas de solution analytique et doit etre resolue numeriquement. Elle met clairement en evi- 
dence ('amplification de la reponse dT/dT s en fonction de Vp^ et de la dureede I'impulsion c'est-^-dire de la temp6ra- 
35 ture de la thermistance k la fin de cette impulsion. Une impulsion de courant appliquee k un element resistif de type 
metallique conduit aux m§mes conclusions. 

[0035] Ge phenomene d'amplif ication se produit egalemerrt avec une polarisation continue mais le detecteur est alors 
sourrus a un risque de destruction par emballement thermique. II convierrt done de reduire ('excursion de tension ou de 
courant, ce qui limite par ailleurs le gain dT/dT s k des valeurs relativement faibles. 
40 [0036] Ge qui precede montre qu'un element resistif convenablement polarise entraTne une amplification sensible de 
sa variation de temperature par rapport a celfe que Ton enregistrerait avec le meme element resistif non polarise, en 
reponse k une variation identique de la temperature de la scene. Le gain, qui peut aller de 2 (en mode continu) k 1000 
(en mode pulse) amplif ie la reponse du thermometre. 

[0037] Le detecteur thermique conforme k ('invention, qui est schematiquement represente sur la figure 2, comprend 
45 un element resistif forme de deux couches semiconductrices empiiees 22 et 24 enfermant deux electrodes de polari- 
sation 26 et 28, I'ensemble formant un dispositif d'amplif ication D 1 . Ges deux couches ont le meme type de conductivite 
(N ou P) ou Tune est de type N ou P tandis que I 'autre est intrinseque. 

[0038] Au lieu de cela on pourrait utiliser un dispositif D1 k une seule couche semiconductrice ou metallique et deux 
electrodes coplanaires, comme sur la figure 1 A, ou un dispositif D1 k une seule couche semiconductrice ou metallique 
50 et deux electrodes en regard Tune de I'autre, comme sur la figure 1 B. 

[0039] Ge dispositif D 1 est forme sur une face d'une couche electriquement isolante mais thermiquement conductrice 
20 sur I'autre face de laquelle se trouve un dispositif D2 comprenant un thermometre. 

[0040] Le detecteur de la figure 2 est forme par un substrat 30 et a une configuration de micropont. On reviendra par 
la suite sur ce type de configuration. 
55 [0041] Dans le cas de la figure 2 le thermometre est une thermopile constituee d'une serie de thermocouples : les 
deux thermocouples 34 et 36 dans I'exemple represente constrtuant les jonctions chaudes, sont electriquement isoies 
Tun de I'autre sur la couche 20 par un element 38 electriquement isolant par exemple en SiO, Si0 2 ou SiN (qui recouvre 
egalemerrt ces jonctions chaudes, comme on le voit sur la figure 2). Les jonctions froides de la thermopile (non repre- 
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sentees) sont mises k la temperature du substrat 30 en dehors de la couche 20. 

[0042] Le rayonnement infrarouge incident 2 provoque rechauffement de reiement resistif. Cet echauffement est 
amplifie (comme on Pa vu plus haut, grace k une source de polarisation 10) et se transmet a travers la couche 20 aux 
jonctions chaudes des thermocouples qui s'echauffent. Chaque thermocouple convertit C elevation de temperature en 
s une tension de sortie et. en montant les thermocouples 34, 36 en serie, la tension resultante est la somme de ces ten- 
sions de sortie. On connecte alors la thermopile (jonctions froides et chaudes) au circuit de lecture 18 pour lire la tem- 
perature. 

[0043] A titre d'exemple, la thermopile est elaboree a partir de couches minces faites a partir de metaux, de semi- 
~ metaux (par exemple Sb, Bi ou Te) ou de semiconducteurs (par exemple Bi 2 Te 3 ou polysilicium). 

10 [0044] Dans un autre detecteur thermique conforme k I'invention (non represente), le dispositif D2 de la figure 2 est 
remplace par une jonction semiconductrice PN (ou NP) ou par une barriere de Schottky dont on mesure alors le cou- 
rant de saturation pour former le signal qui est lu par le circuit de lecture 18. On peut aussi remplacer la thermopile de 
la figure 2 par une resistance metaliique ou semiconductrice dont la configuration et la polarisation sont choisies pour 
optimiser les performances du thermometre. 

is [0045] Le detecteur conforme k I'invention, qui est schematiquement represente sur la figure 3, est un detecteur k 
deformation mecanique amplifiee par effet bolometrique. Le dispositif D1 de ce detecteur est identique k celui de la 
figure 2 (ou a Tune des variantes de celui-ci qui ont ete mentionnees plus haut). Le dispositif D2 du detecteur de la 
figure 3 est un bilame forme de deux lames 40 et 42, la lame 40 etant d'un cdte en contact avec la face correspondante 
de la couche 20 et de I'autre cote avec Pautre lame 42. 

20 [0046] Les materiaux des lames 40 et 42 sont par exemple des materiaux usuels en microelectronique comme par 
exemple Al, SiO, SiN et SiC. 

[0047] Le bilame est associe k un condensateur, une armature 44 de ce condensateur etant fix6e contre les lames 
40 et 42 comme on le voit sur la figure 3 et I'autre armature 46 reposant sur un substrat 48 par exemple en Si. On voit 
que l'armature 44 et la lame 40 en contact Tune avec I'autre se prolongent au-deld de la couche 20 (partie gauche de 
25 la figure 3) par un bras commun 49 de fixation au substrat 48. Le dielectrique du condensateur peut etre Pair ou le vide 
( < ( vacuum > >) (et dans ce dernier cas le dispositif est mis sous vide). 

[0048] Lechauffement du dispositif D1 est encore transmis k travers la couche 20 au bilame qui se deforme sous 
I'effet de la chaleur et provoque une variation de la capacity du condensateur auquel il est f ixe. L'armature 44 est mise 
a la masse tandis que rarmature 46 formee sur le substrat 48 est reliee a une entree du circuit de lecture 1 8 qui permet 

30 ainsi de mesurer la temperature. 

[0049] La reponse du dispositif D2 de la figure 3 est directement liee au carre de la longueur du bilame, ce qui est 
penatisant en termes de stabilrte mecanique de la structure et de reduction de la tatlle de points elementaires dans le 
cas d'un detecteur matriciel. L'adjonction du dispositif D1 conforme a I'invention remedie k ces inconvenients. 
[0050] Sur la figure 3, la reference 50 represente une couche par exemple en TIN, placee sur une partie de la lame 

35 42, qui depasse de la lame 40, et qui a pour fonction d'absorber le rayonnement incident 2, augmentant ainsi I'echauf- 
fement du bilame. 

[0051] Le detecteur conforme k invention, qui est schematiquement represente sur la figure 4, a le meme dispositif 
D1 que le detecteur de la figure 2 (ou I'une des variantes de ce dispositif D1 ) et son dispositif D2 comprend un thermo- 
metre de type ferroelectrique. Ce thermometre comprend un element 51 en materiau ferroelectrique et deux armatures 

40 52 et 54 formant les deux electrodes du thermometre. L'armature 52 est en contact avec la couche eiectriquement iso- 
lante et thermiquement conductrice 20. L'eiement 51 est compris entre les deux armatures et vient egalemerrt au con- 
tact de la couche 20, I'autre armature 54 longearrt cet element pour venir aussi au contact de la couche 20 comme on 
le voit sur la figure 4. Le detecteur de la figure 4 a aussi une structure de micropont et repose par les extremttes res- 
pectives des armatures 52 et 54 sur un support 56 par exemple en Si, les armatures 52 et 54 etant isolees electrique- 

45 ment Tune de I'autre. Larmature 54 fournit le signal du thermometre qui est lu par le circuit de lecture 18, I'autre 
armature 52 etant mise & la masse. 

[0052] Un thermometre de type ferroelectrique a deux modes de fonctionnement. En effet, tors d'une elevation de 
temperature, la polarisation spontanee d'un materiau ferroelectrique decroTt pour devenir nulle k la temperature de 
Curie. La permittivite relative du materiau atteint un maximum dans cette region de transition de phase. 

50 

1) En mode pyroeiectrique, on utilise la decroissance de la polarisation spontanee quand la temperature du ther- 
mometre augmente et cela se traduit par une variation de la quantite de charge sur les electrodes constituees par 
les armatures 52 et 54 formant un condensateur avec reiement ferroelectrique 51. Cette variation peut etre lue 
principalement par rintermediaire du courarrt de retour k I'equilibre eiectrique ou par rintermediaire de la variation 

55 de tension entre ces electrodes 52 et 54. Deux criteres delinissent le mode de fonctionnement d'un thermometre 
de type ferroelectrique en mode pyroeiectrique, k savoir : (a) la valeur de la temperature de fonctionnement par 
rapport au point de Curie et (b) la valeur du champ eiectrique exterieur applique k I'echantillon. 

2) En ce qui concerne le mode de fonctionnement en bolometre capacitif du thermometre ferroelectrique, on tra- 
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vaille dans ce mode au voisinage de la temperature de Curie et en presence d un champ eiectrique qui stabilise la 
polarisation. Dans cette configuration la constante dielectrique varie rapkJement avec la temperature. 



[0053] Pour ben6f icier pleinement de I'effet d'amplif ication, les dispositifs D 1 et D2 du detecteur de la figure 4 doivent 
5 etre compatibles, en particulier en ce qui concerne la temperature de fonctionnement. Cette adaptation peut etre r6ali- 
s6e en jouant sur les caracteristiques des materiaux (temperature de Curie du dispositif D2 et coefficient de tempera- 
ture du dispositif D1) et la configuration du detecteur (en particulier conductance thermique et valeur de la resistance 
du dispositif D1). 

[0054] En tant que materiau ferroeiectrique on peut utiliser un materiau cristallin tel que TGS ou UTa0 3 ou une cera- 
10 mique telle que PbTi0 3 ou PZT ou un polymdre semi-cristallin tel que PVDF ou PVDF-TrFE. 

[0055] Le detecteur thermique conforme a rinvention, qui est schematiquement represents sur la figure 5A, comprend 
un dispositif 01 du genre de celui de la figure 1 A et un dispositif D2 comprenant un thermom&tre qui comprend une 
micropointe 60 par exemple en Si recouvert d'un materiau metallique (Au ou Cr par exemple), formee sur la face de la 
couche 20 correspondant au dispositif D2, ainsi qu'une electrode 62 (couche conductrice) disposee en regard de la 
15 micropointe 60 sur un substrat eiectriquement isolant 64 par exemple en silicium oxyde ou passive. Dans I'exemple 
represents, le detecteur thermique a une structure de micropont : la couche 20 (qui separe les dispositifs D1 et D2) 
repose par ses extremites sur le substrat 64 qui comporte une cavite sous vide 66 en regard de la micropointe, I'elec- 
trode 62 reposant au fond de cette cavite. 

[0056] La micropointe est mise par exemple a la masse et I' Electrode 62 est relive au circuit de lecture 18 pour la 
20 mesure de temperature. Au lieu d'une seule micropointe, on peut utiliser une plurality de micropoirrtes eiectriquement 
reliees les unes aux autres et formees sur la meme face que la micropointe 60 en regard de I'electrode 62. 
[0057] En variante (figure 5B), reiectrode 62 est formee sur la couche 20 tandis que la micropointe ou les micropoin- 
tes sont formees au fond de la cavite 66 formee dans le substrat 64. 

[0058] Lors de ('amplification de E'echauffement du dispositif D1 , la couche mince 20 se deforme et la distance entre 
25 la micropointe 60 et reiectrode 62 est modrfiee. II en resulte par exemple une variation du courant lorsque la difference 
de poterrtiel entre la micropointe et reiectrode 62 est fixee grace a des moyens de polarisation non representes. 
[0059] Un detecteur thermique conforme a rinvention peut etre encapsule sous vide ou sous un gaz. Le detecteur est 
alors encapsule dans un boTtier comportarrt une fenetre transparerrte dans la gamme de longueur d'onde des rayonne- 
ments k detecter, par exemple la bande III. Dans le cas des figures 5A et 5B, un couvercle 67 enter me de fagon etanche 
30 le dispositif D1. Dans I'espace compris entre ce couvercle et la couche semiconductrice ou metallique du dispositif D1 
se trouve un gaz (par exemple de I'air) dont la conduction thermique est faible. Ce couvercle par exemple en germa- 
nium est transparent au rayonnement irrfrarouge & detecter 2 et sert done de fenetre. 

[0060] Dans le cas d'une encapsulation sous gaz, on peut realiser ainsi un detecteur a thermometre pneumatique : 
la dilatation du gaz par echauffement par contact avec le dispositif D1 entralne une deformation de la couche 20. Cette 
35 deformation peut §tre detectee par un moyen de detection a laser ou autre dispositif optique permettant d'obtenir le 
signal eiectrique qui est ensuite lu. Si Ton remplace ce moyen de detection par une micropointe et reiectrode associee 
tel que dScrit precedemment, le detecteur thermique sera ameiiore. En effet la pression exercee par le gaz chauffe pro- 
voquera une deformation d'autant plus importante de la couche 20 que I'autre face de cette couche se trouve dans le 
vide. 

40 [0061] La figure 6 illustre schematjquement la possibilite de realiser un detecteur thermique conforme & rinvention 
ayant une architecture matricielle permettant de faire de limagerie, en particulier de limagerie irrfrarouge (comme dans 
la demande de brevet frangais n° 95.07151 du 15 juin 1995 et dans la demande de brevet frangais n° 96.10005 du 8 
Aout 1996). On peut ainsi realiser des imageurs infrarouges monolrthiques fonctionnant a la temperature ambiante en 
connectant directement un tel detecteur matriciel a un circuit de murtiplexage en silicium de type CMOS ou CCD. On 

45 voit sur la figure 6 un exemple d'une telle matrice de detection dont on a seulement represente deux detecteurs tdenti- 
ques 68 du genre de celui de la figure 5A et formes sur le m§me substrat 64. 

[0062] L'utiltsation de microstructures en couche mince permet de realiser une isolation thermique efficace de la 
matrice de detection par rapport au substrat 64 en silicium ou au circuit de multiplexage. Ces microstructures peuvent 
etre par exemple eiaborees suivant differents precedes qui conduisent a la fabrication de microponts et permettent 
so d'obtenir des detecteurs de meilleurs qualite. 

[0063] On precise que pour fabriquer les elements r6sistifs des dispositifs D1 ainsi que les thermometres des dispo- 
sitifs D2 on utilise avantageusement des techniques de la microeiectronique. 

[0064] Les figures 7 et 8 illustrent schematiquement la fabrication de detecteurs thermiques conformes a rinvention, 
ayant une configuration de micropont. 
55 [0065] On voit sur la figure 7 un substrat en silicium 70 muni d'un circuit de lecture non represente et comprenant une 
cavite 72 au fond de laquelle se trouve une couche r6f lectrice 74 apte a refiechir le rayonnement infrarouge incident 
que Ton veut detecter 2. Le detecteur thermique conforme a rinvention est fixe au substrat, au-dessus de cette cavite, 
en regard de la couche reflectrice. On voit le dispositif D1 de ce detecteur, identique au dispositif D1 de la figure 1 (les 
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memes composants ayant les memes references). On voit egalement la couche mince 20 separant ce dispositif D1 du 
dispositif D2 qui comprend, dans I'exemple represente, une couche ferroeiectrique 82 comprise entre deux armatures 
conductrices 84 et 86. Ces armatures 84 et 86 se prolongent par des bras d'isolemerrt 87 et 88 permettarrt le maintien 
du detecteur a une distance fixe du substrat et la fixation de ce detecteur a ce substrat a travers une couche de passi- 

5 vation 90 form6e sur ce substrat. Le detecteur est mis sous vide ou sous gaz faiblement conducteur de la chaleur dans 
I'exemple represents et il en est done de m§me pour la cavite 72. Dans le detecteur de la figure 7, le micropont est 
forme par sous-gravure du substrat de silicium sous le detecteur, isolant ainsi partiellement ce detecteur du substrat 
[0066] Dans I'exemple de la figure 8, on voit egalement un substrat en silicium 92 muni d'une circuit de lecture non 
represents. Le detecteur thermique confbrme a I'invention surplombe ce substrat 92. En regard de ce detecteur se 

io trouve une couche r£f lectrice 94 placSe sur une couche de passivation 96 qui recouvre ce substrat. On voit reiement 
resistif du detecteur, comprenant une couche semiconductrice ou metallique 98 formee sur la couche mince 20 et 
munie de deux electrodes 102 et 104 comprises entre ces couches 98 et 20. Une couche 106 capable d'absorber le 
rayonnement infrarouge 2 est eventuellement placee au-dessus de la couche 98 (et de la couche 20 munie des elec- 
trodes 6 et 8 dans le cas de la figure 7). Les deux electrodes 102 et 104 se prolongent par des bras d'isolemerrt 108 et 

is 110 permettarrt aussi la fixation du detecteur au substrat a travers la couche de passivation et pourvus de metallisations 
pour assurer les contacts eiectriques des electrodes 102 et 104 avec le circuit d'adressage et de lecture. Le thermome- 
tre 1 1 2 du detecteur est egalement muni de deux electrodes 1 1 4 et 1 1 6 se prolongeant par deux bras 1 1 8 et 1 20 qui 
sont en contact avec le substrat a travers la couche de passivation et pourvus de metallisations pour assurer les con- 
tacts eiectriques des electrodes 1 14 et 1 16 avec le circuit d'adressage et de lecture. Ce detecteur est egalement place 

20 sous vide ou sous gaz faiblement conducteur de la chaleur. Le micropont est fbrm6 a partir d'une couche sacrificielle, 
typiquement en polyimide, sur laquelle a ete eiabore le detecteur, et f inalement attaquee comme le montre la figure 8. 
[0067] On precise que les couches minces (0,05 urn a 1 jim) des elements en mat6riau isolant (par exemple SiN, 
SiO, ZnS) et des elements en materiau semiconducteur amorphe ou polycristallin (par exemple oxydes de vanadium 
comme V 2 O s ou V0 2 eiabores dans une phase semiconductrice, Si, Ge, SiC, Si:H, SiGe:H, SiC:H, Bi 2 Te3). sont obte- 

25 nues a I'aide des techniques de dep6t a basse temperature habituellement utilisSes pour ces materiaux : depdt sol-gel, 
pulverisation cathodique, decomposition thermique (LPCVD) ou depdt assiste par plasma (PECVD). 
[0068] Le dopage eventuel de ces couches et realise en introduisant un gaz dopant (par exemple BF 3 ou PH 3 ) dans 
le reacteur ou bien par implantation ionique. La gravure de ces materiaux est realisable par des precedes d'attaque chi- 
mique assistee ou non par plasma. 

30 [0069] Les materiaux metalliques en couches minces (par exemple Ti, TiN, Pt Al, Pd, Ni, NiCr, W, WSi, Sb, Bi) cons- 
tituant les thermopiles, les elements resistifs, les electrodes et les diverses metallisations, sont egalement deposes par 
pulverisation cathodique ou par decomposition thermique (LPCVD) ou par depdt assiste par plasma (PECVD). Ces 
metallisations sont def inies par des procedes de gravure chimique, par des procedes de gravure par plasma ou par un 
proc6de de < < lift-off >) . L'epaisseur de ces couches est comprises entre 0,005 ^m et 1 urn. 

35 [0070] Les polymeres ferroeiectriques (PVDF et PVDF-TrFE) sont deposes en couches minces de 0,05 \im et 1 \im 
par cerrtrrf ugation. 

[0071] En I'absence d'un absorbeur au sommet d'un detecteur, les electrodes du dispositif D1 jouent, avec le reflec- 
teur 82 ou 94, un rdle essentiel dans Tabsorption du rayonnement 2. Aussi, de m£me que pour I'absorbeur, la resis- 
tance par carre des couches permettant de former les electrodes des dispositifs D1 et D2 et la distance entre ces 
40 electrodes et le reflecteur doivent etre maTtrisees de maniere a realiser une cavite quart d'onde conduisant au maxi- 
mum d'absorption a la longueur d'onde de 10 iim environ (dans le cas d'un rayonnement 2 infrarouge). 
[0072] Ces electrodes peuvent §tre connectees au circuit de lecture par des proc6d6s classiques de reprise de con- 
tact et peuvent §tre adaptees a la structure du micropont dans le cas des figures 7 et 8. 

[0073] Les detecteurs conformes a invention les plus performants sont ceux qui presentent la meilleure structure 
45 bolometrique (dispositif D1) a savoir : (a) un bon isdement thermique par Tutilisation de materiaux a faible conductivite 
thermique et d'une structure de bras propice a cet isolement thermique conduisant a une resistance thermique 1/G 
(inverse de la conductance G) eievee, de 5x1 0 5 a 5x1 0 7 K/W, (b) un materiau bolometrique a forte energie d'activation 
E a qui depend entre autres du dopage (les materiaux les plus interessants etant les oxydes de vanadium, le silicium 
amorphe et le SiGe amorphe) et (c) une bonne efficacite par ('utilisation d'une cavite quart d'onde deiimitee, dans le 
so dispositif de la figure 7 (ou de la 8) place sous vide, par la couche ref lectrice 74 (ou la couche 94). 

Revendications 

1 . Detecteur thermique. caracterise en ce qu'il comprend : 



un element resistif (4; 22, 24) qui est apte a subir un echauffement et muni de moyens de polarisation eiectri- 
que(6, 8; 26, 28) prevus pour amplifier cet echauffement, 
- un thermometre (12; 34, 36; 40, 42, 44, 46; 51 , 52, 54; 60, 62) qui est thermiquement couple a I'eiement resistif 
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et qui est apte a convertir une variation de temperature subie par ce thermomEtre en un signal Electrique, et 
des moyens (1 8) de lecture de ce signal Electrique. 

2. DEtecteur selon la revendication 1, dans lequel I'EIEment rEsistif comprend au moins une couche resistive (4; 22, 
s 24) et les moyens de polarisation comprennent deux electrodes (6, 8; 26, 28), I'ensemble formE par cette couche 

et ces deux Electrodes Etant Electriquement isoiE du thermomEtre. 

3. DEtecteur selon la revendication 2, dans lequel les Electrodes sont placEes d'un m§me c6tE de la couche resistive. 

io 4. DEtecteur selon la revendication 2, dans lequel les Electrodes sont placEes de part et d'autre de la couche rEsistive. 

5. DEtecteur selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel relement rEsistif a un coefficient de tem- 
pErature nEgatif, la polarisation Etant alors une polarisation en tension. 

15 6. DEtecteur selon la revendication 5, dans lequel I'EIEment rEsistif est fait d'un matEriau choisi dans le groupe com- 
prenant les oxydes de vanadium, le silicium amorphe et le SiGe amorphe. 

7. DEtecteur selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel I'EIEment rEsistif a un coefficient de tem- 
pErature positif, la polarisation etant alors une polarisation en oourant. 

20 

8. DEtecteur selon I'une quelconque des revendications 1 E 7, dans lequel le thermomEtre est choisi dans le groupe 
comprenant les thermopiles (84, 36), les jonclions p-n, les barriEres de Schottky, les rEsistances Electriques, les 
thermomEtres ferroElectriques (51, 52, 54), les thermomEtres pyroElectriques, les thermomEtres a dEfbrmation 
mEcanique (42, 44, 46, 48), notamment les thermomEtres pneumatiques. et les thermomEtres k au moins une 

25 micropointe (60). 

9. DEtecteur selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel le thermomEtre est elabore par une tech- 
nique de microElectronique. 

so 1 0. DEtecteur selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel I'EIEment rEsistif est ElaborE par une tech- 
nique de microElectronique. 

11. DEtecteur selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, ayant une structure de micropont. 

35 12. DEtecteur thermique a structure matricielle. comprenant au moins deux dEtecteurs (68) selon I'une quelconque 
des revendications 1 a 1 1. 

13. DEtecteur thermique selon I'une quelconque des revendications 1 & 12, dans lequel chaque ElEment rEsistif est 
prEvu pour subir un Echauffement au moyen d'un rayonnement infrarouge (2). 

40 



45 
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FIG. 3 
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FIG. 6 
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